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Primera Edición
Hecho el depósito que exige la ley.
Esta publicación surge como un producto de investigación del proyectos " Estrategias de divulgación para el fomento de la ciencia y la cultura de innovación" 
registro SGPS- 6802-2019 y del proyecto de investigación “SANTA MARTA UNDER THE SEA – SMUTS: La ciudad como nunca la viste", desarrollado por 
instructores y aprendices del semillero de investigación TIC-TAC vinculados al programa de formación Tecnólogo en Gestión de Redes de Datos, vinculado 
al grupo de investigación Innovadores Logísticos y Ecoturísticos del Magdalena con código COL0155376, apoyado por el Sistema de Investigación, Desarrollo 
Tecnológico e Innovación – SENNOVA. El contenido de esta obra no compromete a la institución, corresponde al derecho de divulgación de resultados de 
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PRÓLOGO 
El proyecto “Santa Marta Under The Sea” S.M.U.T.S.,   fue aprobado en diciembre 
de 2016 por el Sistema de Investigación, Desarrollo Tecnológico e Innovación – 
SENNOVA, con un presupuesto asignado de $82.000.000 y recibió durante ese mismo 
año $60.000.000 en equipos por parte del centro de formación.
Con el presupuesto asignado se pudieron construir cuatro (4) versiones de la 
Estación Submarina de Captura y Emisión de Video (E.S.C.E.V) y desarrollar 20 
pruebas de campo en diferentes playas del distrito con la Unidad Nacional de 
Gestión de Riesgos, Cuerpo de Bomberos, Defensa Civil y un ejercicio conjunto con 
la Corporación Autónoma Regional del Magdalena (CORPAMAG) en la Ciénaga 
Grande de Santa Marta.
Todos los equipos y materiales de S.M.U.T.S. han quedado en el ambiente de 
formación a disposición de los nuevos aprendices de los cursos del Tecnólogo en 
Gestión de Redes de Datos, permitiendo el desarrollo de prácticas y laboratorios 
e incentivándolos en la generación de nuevas ideas productivas orientadas a su 
proceso de formación y a dar respuesta a las necesidades de la ciudad desde la 
óptica de las TIC.
El rubro asignado al proyecto permitió el desarrollo de procesos de socialización 
frente al sector productivo de la ciudad y la participación de los aprendices en 




El Centro de Logística y Promoción Ecoturística del SENA en Santa Marta, basa el 
desarrollo de sus actividades formativas por competencias utilizando la estrategia de 
formación por proyectos, en concordancia con la misión nacional de la institución. En 
este sentido, el objetivo principal del Servicio Nacional de Aprendizaje es desarrollar 
en el talento humano competencias con las que contribuya al desarrollo tecnológico 
y social y den respuesta a la demanda actual y prospectiva del sector productivo 
del país, a partir de la ejecución de acciones y estrategias de aprendizaje en torno 
a proyectos que propicien el desarrollo de capacidades técnicas, tecnológicas y 
sociales. 
De acuerdo con lo anterior, el curso Tecnólogo en Gestión de Redes de Datos ficha 
1094624 de 2016 planteó el proyecto “Santa Marta Under The Sea” (S.M.U.T.S.) como 
un camino innovador para la promoción turística de la ciudad de Santa Marta, el 
monitoreo de entornos marinos, la seguridad de los bañistas y en canales portuarios 
a través de la implementación de las TIC, buscando generar nuevos espacios de 
trabajo inicialmente para 25 aprendices vinculados a la iniciativa.
Es así que, el proyecto pretendió utilizar las Tecnologías de Información y 
Comunicaciones en las actividades turísticas, de protección medioambiental, de 
seguridad portuaria y protección a bañistas que se desarrollan en el Distrito Turístico, 
Cultural e Histórico de Santa Marta, a partir de la promoción turística del distrito en 
la Web, el monitoreo de los ecosistemas marinos, la protección de los bañistas en las 
playas para garantizar la detección de riesgos de inmersión marina, la vigilancia 
sobre el ingreso de embarcaciones a las zonas portuarias y ofrecer radio ayuda a 
embarcaciones de transporte turístico del Distrito de Santa Marta.
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De esta manera, se construyó un prototipo de estación marina que permite la 
captura de video, mediciones de calidad del agua (temperatura, oxigeno, salinidad, 
turbidez) y radio ayuda, utilizando una red de transporte de datos desde las 
estaciones marinas hacia las estaciones en tierra e Internet.
9
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¿Por qué S.M.U.T.S.?  
Santa Marta es uno de los destinos turísticos más valorados por los colombianos y 
cada vez más por los extranjeros que la visitan. Sólo a las playas del Parque Nacional 
Natural Tayrona ingresan cerca de 300.000 personas por temporada. Si a esta cifra 
se le suma el número de bañistas de las otras playas que no pertenecen al Parque 
Tayrona como la bahía, el Rodadero, Taganga, playa grande, playa blanca, Pozos 
colorados y bello horizonte entre otras, el número podría duplicarse.
En promedio la Unidad Nacional de Gestión de Riesgos de Desastres, cuerpo de 
Bomberos y Defensa Civil de Santa Marta asignan a 45 salvavidas para atender las 
emergencias que se presenten en las playas del distrito, recurso humano insuficiente 
para el número de bañistas que frecuentan los balnearios. Cabe aclarar que, el 
servicio de salvavidas no es permanente en las playas sino por temporadas y sólo en 
el distrito para el 2017 se presentaron 9 muertes por inmersión; cifra que evidencia 
la poca seguridad en estos lugares.
Por otro lado, el desarrollo de actividades portuarias, la presencia de un emisario 
submarino, el derrame de aceites, de carbón y la baja frecuencia en labores de 
monitoreo del ecosistema marino han generado fuertes dudas sobre la calidad del 
agua en las playas de Santa Marta.
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En el Centro de Logística y Promoción Ecoturística del SENA Regional Magdalena, 
se decidió abordar esta problemática de ciudad a través de la integración de 
las Tecnologías de la Información y Comunicaciones con otras disciplinas como 
electricidad, rescate acuático, desarrollo de software, artesanías, soldadura, 
emprendimiento, seguridad industrial, manejo medio ambiental y guianza turística, 
dando origen al proyecto “Santa Marta Under The Sea” (S.M.U.T.S.).
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Descripción funcional de 
S.M.U.T.S.
Estación Submarina de 
Captura y Emisión de 
Video (E.S.C.E.V).   
Actualmente S.M.U.T.S. es un sistema compuesto por 4 elementos:
* Prototipo de Estación Submarina de Captura y Emisión de Video (E.S.C.E.V).
* Estación en tierra.
* Red inalámbrica de transporte de datos con cobertura Metropolitana (WMAN).
* Centro de gestión y publicación de contenidos.
E.S.C.E.V. es un prototipo conformado por:
* Elemento de flotación de forma circular con dos (2) metros de diámetro y
80 centímetros de alto. Elaborado en fibra de vidrio con estructura interna en 
acero inoxidable y relleno de poliuretano. Tiene 4 puntos de anclaje a fondo y 200 
Kilogramos de peso.
* Torre auto-soportada de dos (2) metros de altura con base cuadrada
fabricada con ángulos en acero inoxidable.
* Sistema híbrido de alimentación eléctrica; fotovoltaica y eólico con 480 Vatios
de capacidad de generación de energía. Utiliza cuatro (4) paneles de 20 Vatios cada 
uno, un (1) aerogenerador de 400 Vatios, dos (2) controladores de carga de 10 y 20 
Amperios y dos (2) baterías de 12voltios-200 Amperios/Hora.
* Sistema de video conformado por cuatro (4) cámaras; un (1) domo PTZ y dos
(2) tipo bullet sobre la torre y otra bullet a 3 metros de profundidad.
* Sistema de telecomunicaciones en la frecuencia de 5GHz, 450Mbps de
velocidad y 1 Kilómetro de alcance con antena omnidireccional de 13Dbi de ganancia.
* Sistema de telecomunicaciones en la frecuencia de 2.4GHz, 450Mbps de
velocidad y 50 Metros de alcance para radio ayuda vía SmartPhone.
* Dispositivo de switching Gigabit capa 2.
* Luz de obstrucción color Naranja.
* Sensor multi-parámetros para mediciones de oxígeno, salinidad, temperatura
y turbidez.
* Modulo GPS.
* Bocina para alarma y alertas.
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Estación En Tierra (E.E.T) 
Red Inalámbrica de Datos 
de Área Metropolitana 
(WMAN). 
Esta estación es el primer punto de contacto con E.S.C.E.V., ubicado a una distancia 
promedio entre 160 y 500 Metros, dependiendo del lugar y de la función de E.S.C.E.V. 
Está compuesta por los siguientes elementos:
* Arreglo fotovoltaico con 1000 Vatios de capacidad de generación y seis (6)
Baterías de 200 Amperios/Hora para almacenamiento.
* Arreglo de pantallas (VideoWall) 2x2 de 50” cada una.
* Dos (2) Inversores 12-24/120V. 1500W.
* Un (1) controlador de carga 40 Amperios.
* Dos (2) Radio enlaces en la frecuencia de 5 GHz con 450Mbps de velocidad,
estándar 802.11AC y antena de 30Dbi sobre mástil en tubo galvanizado de 2” y 6 
Metros de altura en promedio.
* Rack de piso abatible de 19 RU.
* Patch Panel 12 puertos categoría 6ª.
* Switche POE-Gigabit de 8 Puertos, Administrable.
* Cuatro (4) estaciones de trabajo Hp.
* Dos (2) Escritorios.
* Dos (2) teléfonos IP.
* Una (1) cámara tipo domo PTZ IP sobre mástil en tubo galvanizado de 2.5” y 4
Metros de altura en promedio.
* Un (1) Micrófono.
* Conexión a Internet banda ancha 20Mbps (Opcional).
La conexión entre E.S.C.E.V y el centro de gestión de contenidos requiere del montaje 
de una WMAN en la frecuencia de 5 GHz dentro del espectro electromagnético. Se 
establecen dos (2) enlaces PTP; el primero entre la estación en tierra y el cerro de 
“La llorona” ubicado en la parte alta de la vía al rodadero en la ciudad de Santa 
Marta; y otro desde el cerro de “La llorona” hasta el SENA u oficina donde se requiera 
la señal. La velocidad de este enlace es de 400Mbps y la distancia promedio es 
de 7 kilómetros. Los equipos utilizados por S.M.U.T.S son Rocket M5 de la empresa 
Ubiquiti Networks con antenas RocketDish de 30 Dbi de ganancia.
Se estableció el Cerro de La llorona como sitio para la ubicación de los equipos 
para los enlaces debido a su altura (310 MSNM) y la línea de vista que permite con 
casi toda la ciudad de Santa Marta. Además, la presencia de torres auto soportadas 
y arriostradas de diferentes ISP’s con más de 30 metros de altura que facilitan la 
instalación de los dispositivos.
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Centro de gestión y 
publicación de contenidos
Se encuentra ubicado en el Centro de Logística y Promoción Ecoturística del 
Magdalena, cuenta con un radio enlace en 5GHz para conexión con la estación en 
tierra y E.S.C.E.V. Utiliza una estación de trabajo para la edición de imágenes, un 
servidor Hp para almacenamiento y otro con Apache Web Server y Open Broadcaster 
Software para la publicación del video en la Web.
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Pruebas realizadas con 
E.S.C.E.V
Se desarrollaron 17 pruebas en las playas de Santa Marta (Bahía, Rodadero, 
Taganga) y una en los palafitos de la Ciénaga grande de Santa Marta. En cada 
una de ellas se evaluaron los aspectos técnicos y operativos propios del proceso de 
fabricación del prototipo y; por otro lado, la funcionalidad y desempeño del mismo, 
dependiendo su uso (seguridad bañistas, vigilancia embarcaciones, avistamiento de 
fauna, pruebas de calidad de agua).
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Aspecto Técnico - 
Operativo
En todas las pruebas realizadas se evaluaron seis (6) parámetros fundamentales: 
flotabilidad, resistencia mecánica, autonomía eléctrica, captura de video y 
transmisión de señales.
* Flotabilidad: el elemento de flotación de E.S.C.E.V. evolucionó de un simple
flotador tipo neumático de vehículo con un (1) metro de diámetro x 40 centímetros 
de alto a uno de dos (2) metros de diámetro x 80 de alto. Luego, se construyó la 
versión actual en fibra de vidrio con esqueleto en ángulos de acero inoxidable unidos 
con soldadura 7018, relleno con poliuretano de alta densidad y un peso de 200 kilos, 
incrementando capacidad de carga, flotabilidad, resistencia y desplazamiento. En 
las primeras versiones del prototipo, se aplicó pintura epóxica con colores naranja, 
amarillo, y blanco, todos acordes con la normatividad marítima para balizas y 
embarcaciones. En la última versión de E.S.C.E.V, el equipo de construcción decidió 
darle un toque artístico, más acorde con el entorno marino y fue cuando se pintó con 
colores y patrones que dan la impresión de una roca.
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* Resistencia mecánica: las primeras 3 versiones de E.S.C.E.V. utilizaban dos
(2) circunferencias metálicas de 1.5 metros de diámetro hechas en lámina alfajor
(antideslizante) de 3mm de grosor, unidas por 12 tubos de ¾” soldados en una y
asegurados en la otra con tornillos de 3/8” grado 5, dando la forma de un gran
Rin. En la lámina superior, se aferraba una torre auto soportada piramidal de
1.5 metros de altura, hecha en verticales de acero inoxidable con diagonales en
ángulos de aluminio, atornillada. El peso sostenido por la lámina superior era de
50 Kilogramos, representado en baterías y equipos. La última versión, utiliza una
torre auto soportada de base cuadrada de dos (2) metros de altura anclada al
esqueleto de acero inoxidable con 4 pernos de 3/8” grado 8. Las dos (2) baterías
con 120 kilogramos de peso están confinadas en el interior del elemento de flotación,
mientras que los demás dispositivos están instalados en la torre, generando una
carga neta de 200 kilogramos sobre la boya.
19
20
* Autonomía eléctrica: el sistema de alimentación eléctrica de E.S.C.E.V, inició
con un (1) panel de 20W y tres (3) baterías de 12V - 9 Amp/H. Hoy, cuenta con un sistema 
híbrido (fotovoltaico/eólico) con 480W de capacidad de generación, conformado 
por: un (1) arreglo de cuatro (4) paneles de 20W cada uno, un (1) aerogenerador de 
400W, dos (2) controladores de carga (10-20Amp), un (1) inversor de 200W y dos 
(2) baterías de 200Amp/H. El sistema garantiza el funcionamiento de los equipos
durante el día y la noche; aprovechando al máximo la energía solar y los vientos en
esta zona del caribe. E.S.C.E.V. es eléctricamente autónomo.
* Telecomunicaciones: el prototipo cuenta con un radio del fabricante Ubiquiti
Networks conectado a una antena omnidireccional de 13Dbi. Utilizan la frecuencia 
libre de 5 y 2.4 GHz dentro del espectro electromagnético y el estándar IEEE 802.11AC. 
La velocidad promedio es de 300Mbps.
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* Video: E.S.C.E.V. cuenta con cuatro (4) cámaras IP, todas de la empresa
Hikvision; tres (3) tipo bullet con lente varifocal 2.8-12mm, infrarrojos y 3Mpx de 
resolución y un (1) domo PTZ, 3Mpx de resolución, 30X de Zoom óptico, 150 metros de 
alcance de IR. Se utilizan tres (3) cámaras en la torre y una (1) cámara a 2.5 Metros 
de profundidad. El video capturado se aloja en un NVR (Network Video Recorder) 
con 6 Terabytes y en un servidor HP. Se utiliza la plataforma de Hikvision para la 
administración del video.
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Las pruebas de carácter funcional se desarrollaron conjuntamente con varios 
organismos del distrito de Santa Marta como la Unidad Nacional para la Gestión de 
Riesgos de Desastres, Defensa Civil, Cuerpo de Bomberos, CORPAMAG y DADMA. 
El prototipo se utilizó en 4 tareas específicas: seguridad de bañistas, avistamiento 
de aves, ingreso a canales portuarios, sistema de radio-ayuda y vistas submarinas.
 ASPECTO FUNCIONAL
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* Avistamiento de aves: De igual manera, el equipo de S.M.U.T.S desarrolló
avistamiento de aves y especies acuáticas en la Ciénaga Grande de Santa Marta, 
específicamente en los pueblos palafitos de Buenavista y Nueva Venecia. Esta tarea 
fue desarrollada bajo el acompañamiento de la Corporación Autónoma Regional 
del Magdalena - CORPAMAG. 
Se documentaron 10 especies endémicas de aves, el estado del mangle en algunas 
zonas y cangrejos. En el sitio, se instaló un nodo inalámbrico con 120° de cobertura 
sobre una torre de andamios de 10 metros de altura con equipos en la frecuencia 
de 5 GHz. Se hicieron cinco (5) desplazamientos a diferentes lugares de la Ciénaga, 
se comprobó la línea de vista con cerro Kennedy a 70 Kilómetros de distancia (3000 
MSNM) y se desarrolló un ejercicio de conectividad con el corregimiento de San 
Javier en la Sierra Nevada de Santa Marta, a 48 kilómetros de distancia y 1600 
MSNM con equipos PTP de la empresa Ubiquiti Networks.
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* Ingreso a canales portuarios: en la bahía de Santa Marta se utilizó el prototipo
para documentar el ingreso de buques y otras embarcaciones al puerto y a la marina 
internacional. Las cámaras de E.S.C.EV. hicieron acercamientos y permitieron ver 
con detalle las maniobras de remolcadores con grandes embarcaciones.
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* Radio ayuda: S.M.U.T.S. cuenta con telefonía IP a través de un servidor Asterisk. 
Esta funcionalidad permite que un smartphone se conecte a la red en 2.4GHz con 
SSID: “Radio Ayuda” a través de la aplicación Zoiper configurada con nuestros 
parámetros y pueda realizar una llamada de emergencia a la estación en tierra 
desde cualquier embarcación que esté en un radio entre 5 y 30 metros de distancia 
de E.S.C.E.V.
* Vista submarina: Se utilizaron 3 cámaras IP tipo bullet con lente varifocal,
totalmente herméticas por recubrimiento de resina para las vistas submarinas a 2.5 
metros de profundidad en la Bahía, el Rodadero y la Ciénaga Grande de Santa 
Marta. El objetivo fue documentar especies y grado de turbidez.
28
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 Evolución de E.S.C.E.V. 
Las continuas pruebas trajeron ajustes por hacer y nuevos retos por alcanzar. 
El equipo de diseño y fabricación conformado por 25 aprendices y 5 instructores 
vivió un permanente desafío y las 5 versiones del prototipo evidencian el proceso de 
mejoramiento continuo desarrollado.
Las continuas pruebas trajeron ajustes por hacer y nuevos retos por alcanzar. 
El equipo de diseño y fabricación conformado por 25 aprendices y 5 instructores 
vivió un permanente desafío y las 5 versiones del prototipo evidencian el proceso de 
mejoramiento continuo desarrollado.
Para la sexta versión, se plantean varias actualizaciones al diseño de E.S.C.E.V., a 
partir de variables como: la facilidad de transporte, resistencia mecánica, consumo 
eléctrico, facilidad de ensamble y disipación de calor. En este sentido, para su 
funcionalidad de medición de parámetros de calidad del agua en el mar, E.S.C.E.V. 
se renombró como EMMA (Estación de Monitoreo Marino) y a partir de ello, se 
genera su primera versión del prototipo. Las siguientes imágenes corresponden al 
diseño de EMMA.
30
Figura 1. Plano de EMMA
Figura 2.  Interior EMMA
31




Los ambientes de aprendizaje deben ser los escenarios donde se planteen soluciones 
a los problemas de la ciudad y región, bajo la premisa de la interdisciplinariedad 
y el acompañamiento de las Tecnologías de la Información y Comunicaciones, 
entendiendo que el único límite para nuestra creatividad es la imaginación y 
permitiendo que las soluciones demostradas sean el cimiento del nuevo panorama 
económico de los aprendices.
La articulación de investigación y formación profesional debe buscarse no tanto 
por la vía de los contenidos, sino por el modo de impartir éstos. El proyecto S.M.U.T.S. y 
los aprendices que participaron en su desarrollo, participaron de diversos eventos de 
divulgación demostrando el trabajo en equipo y la integralidad de las competencias 
adquiridas por los aprendices dentro de su programa de formación.
Entre algunos de los eventos, el prototipo fue expuesto en el I congreso internacional 
de innovación turística y desarrollo regional realizado en Santa Marta, en el décimo 
quinto encuentro departamental de semilleros de investigación REDCOLSI en la 
UNAD Santa Marta, clasificando primero por el departamento al evento nacional, 
en el congreso de innovación, competitividad y desarrollo sostenible en la ciudad de 
Barranquilla, en SENASOFT 2017 en Cartago, Valle del Cauca obteniendo el tercer 
puesto a nivel nacional en la categoría de emprendimiento digital, entre otros.
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Por otro lado, en el salón Simón Bolívar de la Gobernación del Magdalena se 
desarrolló un evento de socialización del proyecto con el objetivo de recibir el apoyo 
del sector productivo de la ciudad, que contó con la presencia de delegados del 
Sistema Nacional de Parques Naturales, CORPAMAG, DADMA, FONTUR, la Defensa 
Civil y la Gobernación del Magdalena.
S.M.U.T.S. tiene aún un camino por recorrer, una segunda etapa por cumplir para
así demostrar finalmente que muchos problemas de ciudad se pueden solucionar 
con innovación y creatividad.
De otra parte, Parques Nacionales Naturales de Colombia, la Defensa Civil sede 
Magdalena y el cuerpo de Bomberos de la ciudad han manifestado su intención de 
adquirir el prototipo de E.S.C.E.V. porque lo consideran una herramienta fundamental 
en el desarrollo de sus labores de resguardo del medio ambiente y seguridad de 
bañistas.
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Asimismo, a partir del reconocimiento y la viabilidad del proyecto frente a la 
visión del sector productivo en la ciudad de Santa Marta,  el Centro de Logística y 
Promoción Ecoturística del Magdalena a través de SENNOVA fue invitado a participar 
en la formulación y ejecución del proyecto titulado: "Desarrollo de innovaciones en 
el acceso a información ambiental biofísica de las playas del departamento del 
Magdalena que faciliten la gestión del turismo (caso El Rodadero - Bello Horizonte)", 
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